
менению картины интерференционных полос.
Полученные результаты позволяют утверждать, что голографи

ческий метод исследования колебаний плоских пластин, выполненных 
в виде диска, дает достаточную для технических приложений точ
ность результатов.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА РАСХОДА
В ПРЕРЫВАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ СИРЕННОГО ПУЛЬСАТОРА

Технические возможности стендов для частотных испытаний гид
равлических элементов и систем, точность результатов испытаний в 
значительной мере определяются характеристиками генераторов коле
баний жидкости (пульсаторов). Наиболее широко в стендах для час
тотных испытаний используются генераторы сиренного типа.

Проектирование прерывающего элемента сиренного генератора 
предполагает решение двух основных задач*. I)определение макси
мального значения площади проходного сечения прерывающего элемен
та; 2) определение закона изменения площади проходного сечения 
прерывающего элемента по углу поворота ротора (пррфилирование 
прерывающего элемента).

Успешное решение этих задач возможно только при наличии 
данных о величине и характере изменения коэффициента расхода жид
кости при периодическом изменении площади проходного сечения.

Несмотря на широкое применение аппаратов и устройств различ
ного назначения, в которых реализуется течение жидкости- через



дросселирующие отверстия переменной во времени площади,исследова 
нияы : потерь напора и коэффициентов расхода прерывающих элемен- ‘ 
тов  посвящено очень ограниченное число работ. Здесь следует от
метить работу [ I ]  , в которой исследовано течение жидкости при 
периодических перемещениях золотников ( 0 ,0 4 . . .О,28 мм) в диапа
зоне частот 3 . . .2 0  Гц и статических перепадах давления 8 . . .1 3  МП( 
а  также работу [ 2]  , в которой изложены методика и результаты 
экспериментального исследования коэффициентов расхода для гидро-| 
динамической сирены при статических перепадах давления до 0,27МПа 
в диапазоне частот 600 ...6000  Гц.

Данные, приведенные в цитированных работах, однако, не могут 
быть использованы для расчета прерывающих элементов пульсаторов, 
используемых в стендах для частотных испытаний, как в силу зна
чительных конструктивных и размерных различий, так и в силу су
щественного отличия режимов и параметров течения жидкости.

Исследование характера изменения коэффициента расхода внут
ри периода изменения площади проходного сечения прерывающего эле
мента весьма трудоемко и не является обязательным для решения за 
дач выбора параметров пульсаторов, предназначенных к использова
нию в стендах для частотных испытаний элементов топливных и гидра 
лических систем. Последнее утверждение связано с тем, что для 
каящого режима работы прерывающего элемента необходим особый 
(свой) закон профилирования окон, что, в свою очередь, обеспе
чить практически невозможно, и, следовательно, введение поправок 
в профиль окон, связанных с изменением коэффициента расхода внут
ри периода, теряет смысл. Применение среднеинтегральных (з а  пе
риод колебаний) значений коэффициента расхода для выбора парамет
ров прерывающего элемента оказывается, кроме того , возможным 
ввиду использования устройств коррекции характеристик пульсатора.

Гидравлическая схема стецца для исследования среднеинтег- 
раяьных значений коэффициента расхода прерывающих элементов при
ведена на рис Л .  В целях упрощения методики обработки результа
тов и максимального снижения влияния факторов, не связанных не
посредственно с процессами в прерывающем элементе, в качестве 
нагрузки испытуемых пульсаторов был применен "бесконечно длинный" 
трубопровод ( d y  = 0,01 м, L -  IG0 м ). Точки измерения сред
него давления и пульсаций давления были максимально приближены к 
прерывающему устройству.

Для участка трубопроводной цепи, расположенного между у ст-



Р и с . I .  Принципиальная схема стенда для исследования 
расходных характеристик прерывающих элементов: 1 -  уст
ройство акустической развязки; 2 -  прерывающий элемент;
3 -  датчик пульсаций давления; 4 -  дроссель; 5 -  расходомер;
6 -  бесконечно длинный" трубопровод (« у  = 0,01 м, /  = 100 м)'
7 -  манометры; 8 -  демпферы; 9 -  перепускной дроссель

ройством акустической развязки (баллон I )  и датчиком пульсаций 
давления (с м .р и с .I) , можно записать

Qo, <П  ̂  rJjr(P„ (I)

где Q0 , (fQ -  стационарная и пульсационная составляющие объем
ного расхода; pQ -  давление в полости устройства акустической 
развязки; Р2д , tfp2 -  стационарная к пульсационная составляющие 
давления в сечении размещения датчика пульсаций; р  -  текущее 
значение площади проходного сечения прерывающего элемента; j i  
текущее значение коэффициента расхода; J)  -  плотность жидкости;
/  -  "инерционность" столба жидкости на рассматриваемом участ

ке цепи.
Имея в виду, что , где Zg -  волновое сопротив-

1 4 - 3 5 8 7



ление нагрузочного трубопровода, и что закон колебаний давления 
в экспериментах был близок к гармоническому, т .е .  ffP2 ^PpSinfcot^- 
+у>) для определения среднеинтегрального значения коэффициента рас-

F0 -  среднеинтегральное значение площади проходного сечения 
прерывающего элемента; Т  -  период колебаний.

Форк^ла (2) позволяет рассчитывать значения JL0 при изме
ренных средних давлениях на входе и выходе прерывающего элемента 
и измеренной амплитуде колебаний давления. Однако параметры стен
д а  и режимы проведения экспериментов были выбраны так, что сред
ние значения интеграла, входящего в знаменатель формулы (2) ,  
отличались от единицы не более, чем на 5 1  Это позволило прово
дить обработку результатов по упрощенной формуле

а  измерение амплитуды пульсаций давления осуществлялось только в 
целях контроля режимов проведения экспериментов.

Эксперименты проводились с пульсаторами, прерывающие элемен-

диапазоне частот колебаний жидкости 8 0 ...1 5 0 0  Гц, при статических 
перепадах давления на прерывающем элементе 0 ,5 . . . 7  МПа и противо
давлении за  пульсатором I . . . 3 . 5  МПа. В качестве рабочей среды ис
пользовалось масло АМГ-10.

Для каждого пульсатора было проведено 5-7 серий испытаний 
при различных фиксированных статических перепадах и определены 
типовые зависимости коэффициента расхода j i Q от частоты прерыва
ния потока (рис. 3 ) .

В связи с тем, что характер течения жидкости и гидравличес
кие потери в прерывающем элементе зависят от соотношения ради
альной и окружной скоростей потока (ри с.4 ) ,  за  обобщенный пара
метр, определяющий значения коэффициента расхода, был принят

где &Р2= ~п—Ъ-------“ относительная амплитуда колебаний давления;
ио~ иго

( 3 )

ты которых имели различное конструктивное оформление (ри с.2) ,  в

комплекс - г £ г -  * где Vr  -  радиальная скорость течения, опре-
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P и с . 2 . Конструктивные схемы прерывающих элементов:
а -  при R = 10 мм; F0 = 16 мм ; б -  при R  = 15 мм;

F„ - 6,6 в -  при R  » 14 мм; /*  = 21,6 мм2 ;
г -  при R  » 26 мм; = 16,8 мм

деляемая перепадом давления на прерывающем элементе; OJR -  окруж
ная скорость вращения ротора, однозначно связанная с частотой 
прерывания потока.

Типовые зависимости коэффициента расхода f t 0 от комплекса 
представлены на рис.5; величина радиальной скорости, вхо

дящей в комплекс, рассчитывалась по формуле Ц' -Oq Ро •
Из приведенных результатов следует, что для значений комп

лекса ( — величины коэффициентов можно принимать посто- 
V Со Гу J
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P и с. 3* Зависимость среднеинтегрального значения 
коэффициента расхода от частоты прерывания потока: 

X - пульсатор 01 1
о  - топже 02 \ А р=ро-р2о =Ь5МПа 
л9 -  07 J

I
В т улка

Р и с. 4. Схема течения жидкости в прерывающем 
элементе

янными и равными среднеинтегральным значениям, полученным при 
статических проливках. Последнее подтверждается, например, срав* 
нением данных, приведенных для генератора 06 на рис.5 и 6.

На рис.6 показаны зависимости коэффициента расхода прерыва 
щего элемента пульсатора 06 (4 проходных отверстия в роторе) по
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Р и с. 5. Зависимость среднеинтегрального значения 
коэффициента расхода от соотношения радиальной и 
окружной скоростей: .

X -  пульсатор 011
0 - топже 02 U p ^ - p ^ s t l f l a
1 - 07 J
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P и с. 6. Зависимость коэффициента расхода от угла 
поворота пульсатора 06 в условиях статической про- 

ливки: х  - опыт I; р -  опыт 2; •  - опыт 3

углу поворота ротора в условиях статической проливки (эксперимен
тальные точки для углов поворота 0...20° и 7 0...90° не нанесены 
в связи с большой погрешностью определения площади проходного се
я н и я  прерывающего элемента для указанных диапазонов изменения 
угла).

Закон изменения коэффициента расхода для значений комплекса

(c o r  )  ^  может быть аппроксимирован с достаточной точностью 
экспоненциальной зависимостью

(4)



где значения коэффициентов J l0 и К определяются конструктив
ными особенностями прерывающего элемента. Так, для генератора 
типа 01 значения коэффициентов j l Q и К (ри с .7) соответственно 
равны 0,8 и Ю.

/
0,1

0,6

0,4

02

А Ч *| А л

o , s \ l - а /> (- М к е
(i)R >1

02 ~04 06 0S <0 <2

Р и с . 7 . Зависимость среднеинтеграль
ного значения коэффициента расхода от 
г’пптношения радиальной и окружной ско- 
оостей для пульсатора 01: х -л Р ’= 0 ,4  МПа; 

о -̂а Р*  О»8 «Па; » - л Р =  1 ,8  МПа

При фиксирован
ной частоте преры
вания потока коэф
фициент расхода не
значительно возрас
тает при увеличении 
статического перепа
д а  на прерывающем 
элементе. Так, для 
генератора типа 06 
значение коэффициен
та изменяется в 
пределах 0 ,7 . . .0 ,7 7  
при увеличении пе
репада от 1 ,5  до
4 ,5  МПа (рис.8) .

В целом прове
денные исследования 
позволяот сделать
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р и с . 8. Зависимость среднеинтегрального значения 
коэффициента расхода от величины постоянного пере
пада давления на г^ерывающем^элементе (пульсатор 06,

вывод о том, что при проектировании генераторов колебаний с диа
метрами ротора прерывающего элемента до 60 мм, работающих при дос-



таточно высоком перепаде статического давления (больше 0 ,5  МПа), 
в диапазоне частот 40 ...2000  Гц, среднеинтегральный коэффициент 
расхода можно принимать постоянным и равным среднему его значению, 
полученному из статических проливок.

•я*
Л и т е р а т у р а

1.  Е ф р е м о в  А.П. Исследование гидравлических характерис
тик золотниковых распределителей при пульсирующих режимах работы. -  
Дис. на соис.учен .ст.канд .техн .наук.- Харьков, 1974 ,- 186 с.

2. Ю д а е в В.Ф., С о п и н А.И., К о к о р е в Д .'Т. Исте
чение жидкости через отверстия ротора и статора сирены.-Изб.вузов: 
Сер. Малшностроение, 1973, № 8 , с .72-76.

УДК 621.512:66.045.7

В.Н.Косогоров, В.М.Писаревский

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА И СОПРОТИВЛЕНИЯ
ПЕРЕКРЕСТНЫХ ГА300ХЛАДИТЕЛЕЙ ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ

.Дальнейшее повышение технико-экономических показателей работы 
поршневых компрессоров требует совершенствования процесса охлажде
ния газа.

В современных компрессорных установках газоохладители являют
ся одним из наиболее энерго- и материалоемких узлов, источником 
потерь, связанных как с диссипацией энергии потока, так и с недо- 
охлаждением газа . Специфика работы газоохладителей поршневых комп
рессоров определяется колебательным характером движения газа- От
носительная амплитуда колебания скорости, генерируемая цилиндром 
компрессора, больше I , средняя скорость газа  в трубопроводе - 
5-30 м /с. Относительная амплитуда колебания давления не превышает 
0 ,1 5 , а частота гармонических составляющих изменяется от 5 до 50 Гц.

Модифицированный критерий Вио -  Вс = 2 -6 . Это означает, что 
колебания являются низкочастотными, а колебания температуры поверх
ности трубы Tw  и газа Г -  мало зависят от коэффициента теп
лоотдачи [ I ]  . При переходе поршневых компрессоров на оппозитную 
базу и повышении числа оборотов вала в качестве газоохладителя


